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DAIREDEN FARKLI ENKESITE SAHIP SiLINDIRiIK OLMAYAN
HELIiSLERIN DINAMIK ANALIZi

OZET

Bu ¢alismada daireden farkli geometrideki enkesitlerin ve farkli sinir durumlarina
sahip silindirik olmayan helislerin karisik sonlu elemanlar metodu ile analizi
yapilmistir. Caligmaya baslamadan 6nce literatiir taramasi yapilmis, konu ile ilgili
Oonceden yapilmis ¢alismalar incelenmistir. Ayrica, helis sistemlerin kullanim
alanlari, uluslararasi kabul gormiis tanimlamalari ve ozellikleri de incelenmis,

calismanin sonraki boliimleri bu dogrultuda ilerlemistir.

Calismada oOncelikle helis geometrisi ve koordinat sistemlerinde kullanilan

tanimlamalardan aciklanmistir:

r=xi+yj+zk (A.2)

Kartezyen koordinat sistemi kullanilarak betimlenen helislerin Frenet sisteminde

tanimlanmas1 da asagidaki denklemler kullanilarak yapilmstir:

ds=[R* (p)+ p*(¢)d (p)=c(p)dp (A3)
pdroodtvds A
ds |t \ds|

Bu adimdan sonra, matris elemani tiiretilmesi i¢in, Timoshenko Kiris Teorisi kesin

silindirik helis geometrisi, sonlu eleman interpolasyonu vasitasiyla, geometrinin

XiX



uyarlanmis egrilikler kullanilmistir. Sonraki boliimde ise, hesapta kullanilan hareket,
kinematik ve bunye denklemleri belirlenmistir. Bu temel denklemleri baz alan

fonksiyonel su sekilde 0zetlenebilir:

I(y)=—|u ST+t ‘{j—'\s",g]_%[ck - 2e, 71
—%pA[U,U]—%p[lfl,fl]—[q,u]—[m,ﬂ] ’ (A.5)
+[(T—?),u]a+[(M—|\7|),QL+[ﬁ,T]g+[fz,Mg

Hesaplarda karisik sonlu eleman formiilasyonu kullanilmistir. Ik once lineer sekil

fonksiyonlar1 belirlendikten sonra, silindirik olmayan helisler i¢in tanimlanmis C;, C;
¢’nin noktasal degerlerini [Denklem (2.4) ve (2.7)], S =CA¢ helis yay uzunlugunu,
I,  noktalar1 igin ;, ¥; noktasal egrilikleri ve 7;,7; ise noktasal burulmay: ifade

eden (Bkz. Sekil 2.4) bagintilar siralanmustir.

Ileriki kisimlarda ise, sonlu elemanlar formiilasyonunda kullanilan eleman matrisi ve
kiitle matrisi belirlenmistir. Kullanilan bu eleman 2x12 serbestlik dereceli 2 digiim

noktasina sahiptir.

Daireden farkli enkesitler igin, gerekli kesme kuvveti katsayilar1 ayrica
hesaplanmistir ve karistk sonlu elemanlar analizinde kullanmilmistir. Bahsi gecen
kesme kuvveti katsayis1 nlimerik bir katsayiy1 ifade etmektedir. Literatiir taramasinda
goriildiigii iizere, hesaplarda cesitli kabullerle yaklagik bir say1 alindigi goriilmiistiir.

......

muteakip, karisik sonlu eleman i¢in dinamik analiz denklemleri belirlenmistir.

Literaturdeki dikdortgen ve kare enkesitli silindirik ve konik helisler igin olan uygun
teorik ve numerik problemler ¢oziilmiistiir ve sonuglar dogrulanmiglardir. Kare kesit,
kutu kesit ve | formunda enkesite sahip silindirik olmayan helislerin dinamik analizi

irdelenmistir.

XX



DYNAMIC ANALYSIS OF NON-CYLINDRICAL HELICES
WITH NON-CIRCULAR CROSS SECTIONS

SUMMARY

In this study, non-cylindrical helices with arbitrary cross section and different
boundary conditions are analyzed by using mixed finite element method. Being first
move of starting this study, relevant works were tried to find in the literature and
founded studies were analyzed in this matter. Furthermore, the common technical
language and definitions was examined and following sections were organized under
these findings.

Being a start, helix geometry and coordinate systems, which commonly used in this
subject, were presented. Below equations and definitions are most commons:

x = R(p)cosp, y = R(p)sing, z = p(p)e, p(p) = R(p)cosa (A1)

r=xi+yj+zk (A.2)

Helixes, which are defined under Cartesian coordinate systems, were also indicated
using below equations: :

ds=/R?(¢)+ p*(¢)d(¢)=c(p)de (A.3)
t:E, n= deids , b=txn (A.4)
ds |t \ds]

For the derivation of the two-noded element matrix, Timoshenko beam theory is
employed based on the exact cylindrical helix geometry. Non-cylindrical helix
geometry is derived using modified curvatures of the geometry by means of the finite
element interpolation. The nodal variables of the element are the displacement vector

u(u,,u,,u,), the rotation vector Q(£2,€,,€,), the force vector T(T,,T,,T,) and

the moment vector M(M,,M_,M,) where t,n,b are Frenet unit vectors. The

problem of torsion can be reduced to a standard problem in the theory of potentials in
2D and the resulting Poisson’s equation is solved by finite elements in order to
obtain the torsional rigidity of the arbitrary cross sections. In further sections, eqution
of motion, Kinematic equations and constitutive equations, which are related with the
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dynamic analyses, were indicated. Below functional, which is based on mentioned
equations, is summarized as:

LA
ds

dT 1 1 ‘
U 1—E[CK M,M]—E[Cy T,T|

+[th,T]—l

Hy)=~

P~ p[142,8] - [q,u] ~[m, @)

~

(A5)

A

#{(T=F)ul, +{(M-M).0)

+[6,T], +/2,M

o &

The finite element method was used in the calculations of this study. In the first step,
linear shape functions was determined and then; the equations, defining of c;, c;
nodal values of ¢, [Equations (2.4) ve (2.7)], s* =CA¢@ helix arc length, z;,z; are
nodal curvatures and z;,z; are nodal torsions at i, j nodes, are listed especially for
non-cylindrical helixes.

In following sections, the element matrix [k]°and mass matrix [m]° are defined.
These matrices with sub-matrices were used in the calculation of finite element
method. In this part, matrices were defined which included an element has two nodes
with 2x12 degrees of freedom. Abovementioned matrices are presented below:

Uy Un Up Qt Qn Qb Tt Tn Tb Mt IVln Mb
LLrlblb oy ! ! ! ! !
L L P D | T Tt T T T | T -
0!0/0/0/0/0! [Kk | [kKI** ! O | O ! O ! O
i St i s e U === tT-——=——- A== —=—= F====== i A -
1010101010 (k| [kh | [KF" | 0 | 0 | 0
—t =t ————— F————— F————— —A——————— F—————— 4= —
| fojojojol 0 [k [Kh | O | O | 0
b e e T b —— [ D —
{1 1010101 0 1 0 1 0 i [KL [k 1 0
IR e B P e i B R
S O O L e LY 0 L S Y
S T O O e L O N o o L (A.6)
[k] R Y Y S [P T -
R o N L A A
B D S R
| | | | | | | | | | |
[t S e i B e | T____C_K__' ——————— | T -
R | L R A
— =ttt —————— F————— Fm———— —H——————— F—————— 4= —
BERER | | Kt o0 o
S e————— [ - —H——— e e————— e —
BERER | | | k0
_t b —— d—_ d————— b [ —
BEREE | | | | B
_t L S R R, b S e
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T I s A I A B I A B
mf*t 0 1+ 0 ' 0 ! 0 ! 0 !0/0!0!0!0!0
R N N P P P P P
fmf“7 o 1 0/ 0 | 0O 10/0/0/0/0}0
i i o e s Sl B S RS R RO
! fm" 10 1 0 1 0 101010101010
e T~~~ B r———-"- B | I A I R R N
! ! ‘mP"! 0o ! o !0!0/0!0!0!0
—————fmm e e e e e e e —
T TP o eloloioloo
mr=| b lmlolojojolo)o (A7)
e e e e s e B Sl shmten el Bttt
I R R R R S A A A Y
NS N O S N B I A CICIC
T T 1 Tolololo
- A1
| | | | | i1 1 101070
———— b
| | | | | 11 1 100
—— -t —————— — A ——+——— 4 ——+—
| | | | | | | | | | | O
- - 1=

For the arbitrary cross sections, the necessary shear coefficients are calculated
explicitly, and used in the mixed finite element analysis. These shear coefficients are
a group numerical value depending the geometry of cross-sections and the
calculation has maximum %210 error margin.

. A S?
K =22 g A.8
'Zgb(y) g A9

Abovementioned equation is the general definition of shear coefficients. In this
equation, A is the area of cross section, | is the inertia moment of cross section, b(y)

is the width of section and S, is the static moment of a cross section.

After the chapter related principals of calculations for torsional rigidity of non-
circular cross-sections, equations and general specification of mixed finite element
method were defined. The basic of this section is to defining the problem of
determining the natural vibration frequencies of a structural system. According to
literature, it could be reduced to the solution of a standard eigenvalue problem and
defined as below:

[K]-0*[M]=0 (A.9)

where [K] is the system matrix, [M] is the mass matrix for the entire domain and o is
the natural angular frequency of the system.

The available theoretical and numerical solutions for analysis of cylindrical and
conical helices with rectangular and square cross sections in the literature are solved
and the results are verified. The dynamic analysis of non-cylindrical helices with the
square box section and | shaped cross section are studied as a pioneering research.
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1. GIRIS

Helis sistemleri ii¢ boyutlu uzayda tanjant fonksiyonun diiz bir dogruya uygulanmis
halleri olarak tanimlanabilmektedir. Sekil 1.1°de goriildiigli lizere temel anlamda bir
helis belirli bir yiikselme agisina, merkezden uzaklia ve baslama noktasina

mesafesiyle belirlenebilen bir geometriye sahiptir.

Baslangg Noktasi

Sekil 1.1 : Dlzgun silindirik helis.

Teorik olarak helisleri siniflandirmanin ya da literatiirde bulunan problemlere
uygulanan ¢ozumlerin detaylandirilmasindan once helislerin giincel hayatimizda
kullanim alanlarindan da bahsetmek gereklidir. Cesitli sektorlerde kullanilan helisler
kullanim yerlerine gore tiirleri degiskenlik gostermektedir. Sekil 1.2°de endustriyel
imalatlardan giinliik kullanima kadar farkli alanlarda helis sistemlerin kullaniminin

yayginligr gosterilmistir. Helisler simetri yapisinin etkisiyle yiliksek dayaniml



olmasmin yaninda esnekligi ve estetikligi sayesinde imalatlarda tercih edilen

sistemler olmaktadir.

Sekil 1.2 : Giincel hayattaki helis uygulamalari.

Sektorde iyi bilinen silindirik ve silindirik olmayan helisler, c¢esitli yap1
elemanlarinda ¢ekici bir mimari goriiniise sahip olmasindan, yapisal bir zorunluluk
olmasina kadar farkli nedenlerle yaygin olarak kullanilirlar. Sekil 1.3’te resmedilen
yap1 Singapur, Marina korfezi bolgesinde yaya ge¢isi icin tasarlanmig bir kopriidiir.
Bu yapida goriildiigii tizere helis sistemler, bazi noktalarda hem kesiti hem de sekli
degiserek mimari olarak bir farklilik olusturmasinin yaninda tasiyici tasarimi

konusunda da kendine 6zgii bir ¢6ziim ortaya koymustur.

Sekil 1.3 : Helis Sistemlerin Ornek Uygulamalari.



Mimari agidan kullanim alani genis olan helis sistemler, bahsi gecen yeni yapilarin
aksine eski yapilarda da kullanilmugtir. Ozellikle orta gag ve sonrasindaki zaman
dilimlerinde tarihsel 6rnekleri ¢cokga gosterilebilecek helis sistemler, genellikle sapel,
kilise, cami, devlet binalar1 ve benzeri biiyiikk yapilarda goriilmektedir. Kullanilan
malzemelerin giiniimiiz yapisal malzemelerine gore daha az gelismis olmalarina
karsin helis sistemlerin simetrik yapisi sayesinde yiiksek mertebeden etkileri
yapilardan uzak tutarak hem estetik gorinim hem de uzun bir isletme Omrii

saglamaktadir.

Sekil 1.4 : Helis Sistemlerin Ornek Uygulamalari.

Kullanim alanlar1 olarak en etkili uygulamalar Sekil 1.4’te gosterildigi iizere, dikey
dogrultuda dar bir oturma alani ile en kisa yoldan yiiksek noktalara erisme amacini
icermektedir. Matematiksel agiklamasi Steinhaus[1] tarafindan ortaya konmustur. Bir
silindirin igerisinde iki nokta arasindaki en kisa yol, bu iki nokta arasindaki diiz
cizgiyi dikkate almaz isek, ancak bir helis ile ifade edilebilmektedir. Bu sebeple
teknolojinin gelismemis oldugu zamanlarda, donemine gore yiiksek irtifali yapilar

icin ¢okga tercih edilmistir.

Yapisal elemanlarin modellemesi konusunda da helis sistemler tercih edilmektedir.
Deprem izolatorleri ve gesitli diger sOnimleme sistemleri bahsi gecen gruba bir
ornek olarak sunulabilir. Sekil 1.5’te goriildigii lizere deprem izolatorlerinin ilk
uygulamasi 1976 Friuli depremine maruz kalan Somplago Viyadigii[2] ’ndedir.
Deprem izolatdrlerinin helis sistemler kullanilarak modellenmesinin literatiirde ¢okca

Ornegi bulunmaktadir. Deprem izolatorii ¢esitlerinden elastomer izolatorler de yukari



bahsi gegen yapisal elemanlara O6rnek olarak sunulabilmektedir. Helis sistemler,
yuksek soniimleme kabiliyetine sahip bu sistemler igin sekil degistirme enerjisi
prensibiyle yapisal modelleme g¢alismalarinda sekline gore, zorlanma tiiriine gore,
kuvvetin uygulama kosullarina gére, malzeme esasina gore ve mesnetlenme kosullari

gibi ¢esitli kistaslar ve farkli kabuller altinda kullanilmaktadir.

Sekil 1.5 : Helis Sistemlerin Ornek Uygulamalari.

1.1 Amag ve Kapsam

Bilimsel ¢alismalarin yaninda gilincel hayatimizda da sik¢a kullandigimiz helisel
sistemlerin lizerinde ¢ok sayida arastirma yapildigi goriilmektedir. Bu ¢alismalarin
esast helisel sistemlerin ¢aligma prensiplerini daha iyi anlamak ve amaca uygun
helisel sistemleri tasarlamaktir. Kaynak taramasi sirasinda helisel g¢ubuklarin
davraniglarint irdelemek icin farkli yontemler kullanildigr goriilmiistiir. Bunlara
ornek olarak Castigliano Teoremi, virtuel is prensibi, sonlu elemanlar yontemi ve

benzeri yontemler verilebilir[3].

Literatiirde silindirik ve silindirik olmayan helisel statik ve dinamik analizleri ¢esitli
yontemler kullanilarak yapilmistir. Mevcut ¢alismalarda gubugun kesiti daire ve/veya
dikdortgen olarak alinmistir. Bu ¢alismada, silindirik olmayan ve daireden farkli en
kesite sahip helisel ¢ubuklarin sonlu elemanlar formiilasyonu kullanilarak serbest
titresim analizinin yapilmasi hedeflenmistir. Kutu kesit ve I formunda enkesite sahip
fic1 (barrel), hiperboloidal ve konik helisler calismanin ana konusudur. Sonlu eleman

formiilasyonu i¢in, Timoshenko kuramina dayali bir fonksiyonel kullanilmistir. Bu



fonksiyonel ve sonlu elemanlar formilasyonu ilk defa silindirik helislerin statik
analizi icin Omurtag ve Akoz[4] tarafindan gelistirilmis, daha sonra silindirik ve
silindirik olmayan helislerin serbest titresim analizinde Girgin[31] tarafindan
uygulanmistir. Bu ¢alismada kullanilan eleman 2x12 serbestlik dereceli iki diigiim
noktasina sahiptir ve daireden farkli enkesitli silindirik olmayan helis problemleri
icin kullanilmigtir. Daireden farkli enkesitlerin burulma rijitliginin hesabi i¢in de ayri
bir sonlu eleman algoritmasi[5] kullanilmistir. Formiilasyonun dogrulamasi
literatiirde mevcut ¢alismalarla yapilmis (daire, kare ve dikdortgen enkesitli helis
problemleri) ve daire disindaki enkesite sahip silindirik olmayan helisel ¢ubuklarin

serbest titresim analizi yapilmistir.

1.2 Bu Konuda Daha Once Yapilan Calismalar

Literaturde, dairesel ve dikdortgen enkesite sahip silindirik ve silindirik olmayan
helislerin statik ve dinamik analizleriyle ilgili cok sayida teorik ve sayisal ¢alismalar

bulunmaktadir.

Statik analizle ilgili olarak, Holmes[6] iki ucu ankastre ve simetrik yiik altindaki
helisel kirisler i¢in genel denklemleri ve ¢oziimleri ortaya koymustur. Scordelis[7]
ise iki ucu ankastre ve diizgiin yayili yikli helisel kirigin orta agikligindaki
bilinmeyenlerini, minimum sekil degistirme enerji ilkesini kullanarak belirlemis ve
tablo haline getirmistir. Wittrick[8] ¢alismasinda helisel yaylarin yiikselme agisini
yiiksek degerlerde tutarak boyuna ve donme sekil degistirme etkisinin helis tizerinde
yayillmasint ve bu etkinin yiikselme agisiyla iliskisini incelemistir. Cinemre[9]’de
helisel yapilar icin transfer matrisi kullanilarak ¢oziime ulasilmistir. Iki ucu ankastre
diizgiin yayili yiik altinda helisel merdivenler Stefanou[10] tarafindan incelenmistir.
Omurtag ve Akoz[4] karisik sonlu elemanlar yontemini kullanarak silindirik ve
konik helisel gubuklarin statik analizi yapmuglardir. Yu ve Hao[ll] yaptiklar
calismalarda donel ataletin ve burulmaya bagli sekil degistirmelerin etkilerini
irdelemis ve denklemlere eklemelerde bulunmuslardir. Haktanir ve Kiral[12] transfer
matrisini kullanarak elastik ve strekli helisel kirisleri ¢6zmek i¢in bir rijitlik matrisi
gelistirmigtir. Tamamlayici fonksiyon yaklagimini temel alan rijitlik matrisi metodu
Haktanir[13] ’da dairesel cubuklar i¢in kullanilmistir. Busool ve Eisenberger[14]
farkli geometrideki helisel kiriglerin rijitlik matrislerini tiiretmek igin kesin sekil

fonksiyonlarimi kullanmislardir.



Helislerin dinamik analizinde, ilk diferansiyel denklem Love[15] tarafindan ortaya
konmustur. Epstein[16] teorik olarak konik yaylarin halka yaylarin temel
frekanslarin1 bulmus ve deneysel olarak dogrulamigtir. Burulmadan dolayr olusan
eylemsizlik etkisini Yoshimura ve Murata[17] Love’un denklemlerine eklemistir.
Mottershead[18] sonlu elemanlar metodunu kullanarak Wittrick[19]deki helislerin
diferansiyel denklemleri temel alan dinamik analizi ile ilgili ¢alismalar yapmuistir.
Nagaya ve arkadaslar1[20] Myklestad metodunu kullanarak silindirik olmayan helisel
yaylarin serbest titresim frekanslarini belirlemistir. Lin ve Pisano[21] helisel yaylarin
genel dinamik denklemlerini tiiretmistir. Helisel yaylarin eksenel-burulma
titresimlerinin birlestirilmesi ile ilgili teorik bir ¢alisma Jiang ve arkadaslari[22]
tarafindan sunulmustur. Xiong ve Tabarrok[23] sonlu elemanlar metodunu
kullanarak, ¢esitli yiikler altinda donmiis ve burulmus i¢ boyutlu gubuklarin titresim
analizi i¢in genel denklemler gelistirmistir. Transfer matrisi metodunu kullanarak,
Yildirim[24] helisel yaylarin serbest titresim frekanslarini etkileyen parametreleri
arastirmustir. Yildirim ve ince[25] Timoshenko kiris kuramini temel alan dagitilmis
kitle modelini kullanarak transfer matris metodu vasitasiyla farkli tipteki helisel
yaylarin dogal frekanslarimi bulmustur. Yildirnm[26] transfer matrisini ve
tamamlayict fonksiyonlar1 uygulayarak donel ataletin silindirik olmayan helisler
tizerindeki etkilerini irdelemis, yatay ve eksenel deformasyonlarin etkilerini de
hesaba katip serbest titresim frekanslarini belirlemistir. Yildirim[27] rijitlik matrisi
metodunu temel alan iki ucu ankastre ve silindirik olmayan helisel yaylarin ilk alti
dogal frekansim1 hesaplamistir. Silindirik olmayan helisel yaylarin serbest titresim
analizi ile ilgili numerik ve analitik ¢alismalar, rijitlik matrisi ve eylemsizlik matrisi
kullanilarak Yildirirm[28]’da ortaya konmustur. Busool ve Eisenberger[29] daireden
farkli enkesite sahip silindirik olmayan helisel kirislerin serbest titresim analizi igin
kesin eleman metodunu Eisenberger[30]’de uygulamistir. Girgin[31], Omurtag ve
Ako6z[4] ’de sunulan fonksiyoneli kullanarak dikdortgen enkesite sahip silindirik
olmayan helislerin serbest titresimini incelemistir. Lee[32] silindirik ve silindirik
olmayan helisel yaylarin serbest titresim analizini incelemek i¢in pseudospectral[33]
metodunu uygulamustir. Silindirik helisel yaylarin serbest titresim analizi analitik

olarak Yu ve Yang[34] tarafindan ortaya konmustur.



Bahsi gecen calismalar i¢inde, transfer matrisi ve sonlu elemanlar en ¢ok tercih
edilen metotlardir. Sonlu elemanlar formiilasyonunda, yer degistirmeleri ve/veya
gerilmeleri esas alan degisik eleman modelleri mevcuttur. Yer degistirme modelinde
(minimum potansiyel enerji ilkesi), fonksiyon yer degistirmeler ile ifade edilmesine
karsin, kuvvet modelinde (minimum tamamlayici enerji ilkesi) de ise gerilme tanim
alan1 terimleri kullanilmaktadir. Buna karsin, yer degistirme ve gerilme bilesenlerinin
birlikte yer aldigi karisik sonlu elemanlar modeli de mevcuttur[35]. Akoz ve
arkadaslar1[36] degisken geometrili ve degisken yiik altindaki kirisler igin karisik

sonlu elemanlar formiilasyonu gelistirmistir.

......

caligma gerektirmektedir. Daire, elips ve eskenar tiggen gibi bazi siirl enkesitler
Icin burulma rijitliginin kesin degeri bulunabilmektedir[37]. Burulma etkisi altindaki
daireden farkli enkesite sahip kati cisimlerde kesme kuvvetini hesaplamak igin,
literatiirde Saint-Venant ve Prandtl[38] tarafindan ortaya konmus iki teori
bulunmaktadir. Dikdortgen kesitler i¢in iyi yaklasima sahip bir ¢6zim Timoshenko
ve Goodier[39]’da ortaya konmustur. Daireden farkli enkesitlerde burulma rijitligini
elde etmek icin, Ozmen[40] sonlu farklar ve yaklasim teknikleri uygulayarak kismi
diferansiyel denklemler tizerinde ¢alismis ve ¢esitli yazilimlar kullanarak Poisson’un
denklemleri i¢in numerik Ornekler olusturmustur. Kendisinin ortaya koydugu
sonuclarin karsilastirilmast i¢in dordiincii dereceden Richardson ekstrapolasyonu
kullanilmistir[41]. Enkesitlerin burulma rijitliginin hesaplanmas: ile ilgili sonlu
elemanlar algoritmasii temel alan ilk ¢alisma Hermann[42] tarafindan yapilmistir.
Kikuchi[43] ve Zienkiewicz[44] sonlu elemanlar yaklasimi ile numerik algoritmalar
Uzerinde calismiglardir. Daireden farkli enkesitler igin, giiclendirilmis beton kirislerin
teorisi icin numerik bir metot EI Fatmi ve Zenzri[46] tarafindan ortaya konmustur.
Buna ek olarak Saygun ve arkadaslari[5] Timoshenko kiris kuramina dayanan,
degisken egrilikli ve daireden farkli enkesite sahip uzay ¢cubuklarin eleman matrisi ve

yayili kiitle matrisleri gelistirilmistir.

Literatiir arastirmalarin neticesinde helislerin dinamik analizi ile ilgili 6nceki yillarda
yapilan caligmalar detayli incelenmis ve problemin ¢6ziimii i¢in karisik sonlu
elemanlar metodunun tercih edilmesinin ¢6ziimlerin yakinsakligi ve ¢dziim rahatligi

acisindan daha uygun oldugu belirlenmistir. Karigik sonlu elemanlar metodu



kullanilmasi i¢in ortaya konan fonksiyonelde kuvvetler, momentler, yerdegistirmeler
ve donmeler denkleme bir degisken gibi katilarak hesaplamalarda kolaylik
saglanmus, literatiirdeki mevcut sayisal ornekler ile kontrol edilmis ve silindirik

olmayan, daireden farkli enkesite sahip helis problemleri ¢ozlilmiistiir.



2. HELIS GEOMETRISIi, HELiIS DENKLEMLERI VE FONKSIYONEL

2.1 Helis Geometrisi

Helis olarak adlandirilan geometrik sekiller esasen iki temel gruba ayrilir. Birinci
grup helisler, mahruti bir ylizey etrafinda spiral olarak donen helis tiplerinden

olusmaktadir. Sekil 2.1(a,d)’de bu gruptaki helislerin 6rnek gésterimi yer almaktadir.

z z z z
— Ru
|
| | Ri
— R — R2 — R2 —> Rz —
a) Silindirik b) Fic¢1 c¢) Hiperbolik d) Konik

Sekil 2.1 : Helis gesitleri.

Ikinci grup olarak gdz dniine almamiz gereken helisler ise kiiresel bir yiizey etrafinda
spiral olarak donenlerdir. Bu gruba o6rnek olarak Sekil 2.1(b,c) ve Sekil 2.2’deki

tasarim Ornek gosterilebilir.

Literatiirde bulunan c¢aligmalarda belirtildigi iizere, helis geometrisi iki temel
koordinat sisteminde incelenmektedir. Kartezyen koordinat sistemi ve Frenet
koordinat sistemi olarak belirtilen bu iki sistemin temel farki merkez noktasinin
Frenet koordinat sisteminde egrinin merkez dogrultusu {izerinde yer almasidir (Bkz.

Sekil 2.5).



Sekil 2.2 : Kiiresel yiizey tizerindeki bir helis rnegi.

Bu ¢alismada incelenen helislerin Kartezyen koordinat sisteminde tanimli geometri
oOzellikleri; a yukselme agisini, ¢ Xy diizleminde doniim miktarini belirtilen agiy1,

R(p) ve p(p) fonksiyonlar1 ise ¢ agisinin birer fonksiyonlar1 olarak 6zetlenebilir.

Silindirik olmayan bir helisin kartezyen koordinat sisteminde tanimli geometri

Ozelliklerini belirten denklemler sunlardir:
x = R(p)cosp, y = R(p)sing, z = p(p)e, p(p) = R(p)cosa (2.1)

Frenet koordinat sisteminde Frenet {igliisii olarak adlandirilan t, n ve b birim
vektorleri vardir. Bu vektorler ¢cubuk ekseni boyunca tanimlanan ve ¢ubuk eksenine
dik olarak kabul edilmis bir matematiksel olgudur. Sekil 2.5°te 6rnek gosterimi
verilmis bu vektorler, Kartezyen koordinat sistemindeki r yer vektorl ve bu vektori
tanimlamakta kullanilan X, y ve z eksenlerindeki i, j ve k birim vektorleri cinsinden
Denklem (2.2) ve Denklem (2.3)’te yazilmistir (Bkz. Sekil 2.4).

r=xi+yj+zk (2.2)
tzg, n= drids , b=txn (2.3)
ds |t \ds]

Sekil 2.3’te belirtilen ds, birim yay uzunlugunu ifade etmektedir. Frenet-Serret

formulasyonunda[48] matematiksel olarak tanimlanirsa:

ds=/R(¢)+ p*(¢)d(9)=c(p)dgp (2.4)
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Sekil 2.3 : Helisin geometrik parametreleri.

Frenet koordinat sisteminde t harcket yoniinde egriligin tanjant vektorii olarak
tanimlanmaktadir. Diger birim vektorlerden n normal vektér olarak adlandirilarak
esasen boyuna bolimii ile elde edilen yay uzunluguna bagh t vektorinln bir
threvidir. Son vektor binormal vektor olarak adlandirilan b vektortddr. Binormal
vektor ise diger iki vektorin vektorel ¢carpimi sonucunda elde edilen eksenel olarak
diger iki eksene dik olan eksende tanimlanmaktadir (Bkz. Sekil 2.5). Bahsi gegen
vektorlerin yay uzunlugu agisindan tiirevleri dikkate alindiginda, y egriligi ve 7 ise
burulmay1 ifade etmek igin kullanilir. Bu cercevede, silindirik olmayan helislerin

egriligi ve burulmasini matematiksel birer denklem igerisinde belirtmek gerekir ise:

dt dn db
—=yn, —=—yt+rh, —=-7n 2.5
ds d ds e ds ’ 29)

Yukarida bahsi gecen y ve r biiyiikliikleri i¢in genel tanimlama yapilmasi gerekirse

S’ye bagl olarak formiile etmek gerekir. Ozellikle silindirik olmayan helislerde

secilen noktadaki y ve 7 biiyiikliiklerinin daha iyi anlagilmasi i¢in Sekil 2.4’te

ornek bir gosterimi yapilmistir.



x ve t blyukluklerinin ¢ acisal biiyiikligii ile korelasyonu asagidaki gibi formiile
edilebilir[3]:

a2
¢ () 2.6)
"0=50
7z
Cubuk Ekseni
t 1 b

n-b Diizlemi

Sekil 2.4 : Frenet Ucliisii ve sapma acilar1.

Frenet sisteminde tanimlanan degiskenlerin silindirik helisler dikkate alindiginda
sabit degerlerde olduklar1 goriilmektedir. Bunun sebebi, helisin ¢ap1 sabit olmasidir

ve matematiksel ifadesi:

c=4R*+p?, ;(:B, z'=£2, p=Rtana (2.7)
c

c
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Diigiim Noktalar k“

Sekil 2.5 : Kartezyen ve Frenet koordinat sistemlerinde helis gosterimi.

2.2 Helis Denklemleri

Elastik helisler i¢in Timoshenko kirig teorisinden tiiretilen alan denklemleri asagida
belirtilmistir:
—dT, —q+pAl=0

Hareket denklemleri _ .. (2.8)
—M, —txT-m+plQ=0

] ] U, +txQ—y=0
Kinematik denklemler ' (2.9)

Q. —x=0

. . vy—CT=0
Biinye denklemleri 4 (2.10)

k—CM=0

Yukarida belirtilen formilasyonda;
u=ut+un+ub, Q=Qt+Qn+Qb,

(2.11)

T=Tt+Tn+T,b, M= Mt+M n+M,b

olarak tamimlanmakla birlikte; u yerdegistirme vektorii, Q enkesitin merkez

eksenindeki déonme vektori, T ve M kuvvet ve moment vektorleridir. Ek olarak, »

13



malzeme yogunlugu, A enkesitin alani, | eylemsizlik momenti, y birim kayma
vektord, k birim donme vektoridir. g ve m yayili kuvvet ve moment vektorlerini
ifade etmektedir. C, ve C, ise elastik malzemenin kompliyans matrisleridir. Elastik

bir malzemenin kompliyans matrisleri:

1/EA 0 0 YGl, 0 0
C=/ 0 k'/GA 0 [, C=| 0 YE, 0 (2.12)
0 0 k/GA 0 0 YEl

Yukarida belirtilen formiilasyonda; k> kesme kuvveti dizeltme katsayisini, E ve G
elastisite ve kayma moddllerini, I, 1, ve I, ise sirasiyla t, n ve b eksenlerine gore

eylemsizlik momentlerini tanimlamaktadir.

2.3 Fonksiyonel

Fonksiyonelin elde edilebilmesi icin Denklem (2.8) - (2.10), Q =Ly —f operator

formunda yazilir. Oncelikle bu operatorin potansiyel oldugunun gosterilmesi

gerekmektedir. Bunun igin,
(dQ(y,¥).y")=(dQ(y.y").v) (213)
kosulunun saglanmasi gerckmektedir[47]. Denklem (2.13)’deki dQ(y,V) ve

dQ(y,y*) ifadeleri operatdriin ¥ ve Y~ dogrultularindaki Géteaux tiirevlerini ifade

etmektedir. Gateaux tiirevinin tanimi asagidaki gibidir:

. .
dQ(y,7)=w (2.14)
=0

Bu denklemde, & skaler olarak tanimlanmistir. Operat6riin Denklem (2.13)’a gore
potensiyellignin saglatilmasindan sonra, fonksiyonel asagidaki sekilde elde edilir:

1

I(y)='|'[Q(sy,f),y}ds (2.15)

0

Belirtilen denklemde, s skaler bir biiylikligi ifade etmektedir. Denklem (2.13) -
(2.15) kullanilarak helisel ¢ubuklara ait | (y) fonksiyoneli agagidaki gibi elde edilir:
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1(y)=—Ju. S ex@T)- %—'l",n]_%[ck MM [c, T
—%pA[U,U]—%p[lﬂ,fl]—[q,u]—[m,ﬂ] - (2.16)
|(T=T)ou] +[(M—N). | +[i1],+[Sm]

Fonksiyonelde yer alan parantezler i¢ ¢arpimlari, sapkali terimler sinir degerlerini ve
&, o indisleri geometrik ve dinamik siir kosullarini ifade etmektedir. Denklem (2.16)
"de u yer degistirme vektori,  donme vektorund, T kuvvet vektérini, M moment
vektorinl, p malzemenin yogunlugunu, A enkesit alanini, 1 eylemsizlik momenti
vektorinl, q ve m yayili kuvvet ve moment vektorlerini, C. ve C, elastik

malzemeler icin kompliyans matrislerini ifade etmektedir.

Serbest titresim analizi géz Oniine alindiginda, @ = m = 0 olmak Uzere yer

degistirmeler ve gerilmeler helis boyunca siniizoidal davranig gostereceginden [U, U],

[Q,Q] terimleri ®?[u,u], ®2[Q,Q] seklinde yazilir. Bu tammlamada, o dogal

frekansi tanimlamaktadir.

Denklem (2.16)’de verilen fonksiyonel helis problemlerinin statik analizi igin
Omurtag ve Akoz[4]’de, helis problemlerinin dinamik analizi i¢in de Girgin[31]’de

kullanilmustir.
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3. HELIiSIN FORMULASYONU VE DINAMIK ANALiZ

3.1 Karisik Sonlu Eleman Formiilasyonu

Sonlu elemanlar formilasyonunda lineer sekil fonksiyonlari
9i=(p;—9) Ap ve ¢; =(p-p)/Ag 3.1)
kullanilmistir[4]. Denklem (3.1)’dek alt indisler ¢ubuk elemanimna ait diigim
noktasim1  gostermektedir ve ¢;>¢ olmak Uzere Ag=(p;—¢) olarak
tanimlanmistir (Bkz. Sekil 2.5). Silindirik olmayan bir helis i¢in asagidaki bagntilar
kullanilir:
¢’ =Co, +Cp; , s*=(co, +Cj§0j)A(0’ 1= 10 +XiP Tt =1, +7,0; (3.2)
Burada, ¢;,C; c’nin noktasal degerlerini [Denklem (2.4) ve (2.7)], s® =CA¢ helis

yay uzunlugunu, i, j noktalar1 igin %;, ¥; noktasal egrilikleri ve 7;,7; ise noktasal

burulmay1 ifade etmektedir (Bkz. Sekil 2.4). Denklem (3.2)’te belirtilen bu noktasal

degiskenler Denklem (2.7)’te i, j noktalar1 igin helisin yarigapini ifade eden R; ve
Rjkullanilarak hesaplanmistir. Helis geometrisinin degiskenligini ifade eden
(c, x,7) parametrelerine[4] ve Girgin[31]’e gore alt matrisleri ile birlikte sonlu

eleman matrisi asagida verilmistir:
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Sekil 3.1 : Eleman matrisi.

Eleman matrisi i¢in tanimli serbestlikler asagidaki vektor ile belirtilmistir:

X" ={u,u,,u,,92,2Q,,Q,,T,,T,,T,,M,M_,M,} (3.3)

Yukarida bahsi gecen [k].ve ki ki, ki alt-matrisleri agagidaki sekilde

tanimlanmaktadir:

(3.4)

i — [0.5 —0.5]

0.5 —05
ki = &00[3c (46 +8;) +¢; (36 +25))|
ki® = K5 = L ag[c (36 +25,)+¢; (26 +35) )| (3.5)
ks? = &ag|c (26 +38;)+3c; (6 +45;)|

[k’ alt-matrisinin kapali olarak yazilmistir. Burada kullanilan y, z,A=1/AE,
K=k'/GA, 1, =1Gl;, I,=YEl,, l,=1/El, parametreleri Denklem (3.5)’de & ve
5;diigiim degerleri ile yer degistirecektir. [kI*%, [kI°7, [kI*, [k, [kI*", [kI*",

[k]”" notasyonu ile kullanilan bu parametreler Sekil 3.1°de verilen eleman matrisinde
kullanilmistir. Buna ek olarak, &; = J;olarak alindig1 zaman Denklem (3.5) asagidaki

0zel kosula doniismektedir:
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(3.6)

A(05<Ci +Cj)

i
A¢5(Ci +3Cj)

c,0
ji

1
12

= %A(D 5(3Ci +Cj)
K

c,0
ii
c,0

keo
]

k:

ij

k!
Eleman matrisine ek olarak kiitle matrisi de Sekil 3.2’deki gibi hesaplanmistir:

| ©| O] | © | | OO O | | | O |
S S o Sy g S R St S
| ©] 00|00 0|0 |0 |00 0
e m e B el e B Rl e et Bl Bl by
lolol ol ololololololo | o
I I I I I I I I I I I L1
I I I I I I I I I I I r
| O O I O | © 10 10 | I I I I
S Sy gt S R Y S
o000 00O | | | |
m——r——t- -~ fT——————tr——F—————T——T——
loclol ol olololol I I I o
I I I I I I I I I I I L1
I I I I I I I I I I I r
I I I I I [ I I I I o
I I I I I IS | I I I I o
1 ©1 00| 0| O |—| I I I I I I
_ _ _ _ _ e T T T T
I I I I I | — I I I I o
—t-——+—-——Fr—+-——"———t+——F———4——+——+——
I I I I [ I I I I I o
I I I I = 1 I I I I I o
ol ol ol ol¢.l I _ I I I o
I I I I el I I I I I I

I I I I = I I I I I o
Lo L L1l L d__d__1__1
I I I I I I I I I I I I
I I I = | I I I I I I o
I I I 16| _ I I I I I o
191 9 nu_ww_ _ [ R T E T I
I I I = I I I I I I o
I I I I I I I I I I I I
T~ "7~ "~ T T T T T
I I Iy | I I I I I I I o
I I I | I I I I I I I o
| © 1 © | —| | | | | | | | | |
I I I E I I I I I I I o
I I | — I I I I I I I o
f——p——t—— et —— e —— = — =~ — o — —  — — - — —]
I I I I I I I I I I I I
I X I I I I I I I I I

o 18— I I I I I I I I o
I I I I I I I I I I I o
I _rm_ I I I I I I I I o
Lol Ll bl L d__d__1__1
I I I I I I I I I I I I
1< I I I I I I I I I o
R I I I I I I I I I o
I I I I I I I I I I I o
CEL T T

3.7)

Sekil 3.2 : Kiitle matrisi.
Sekil 3.2°de belirtilen alt-matris terimleri Denklem (3.6)’da 6zel formda yazilanlar
&8 = %A@ 5<3Ci + Cj )
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ile aymdir ve Denklem (3.7) ‘deki gibi tanimlanmigtir. Burada & parametresi [m]**,

™, [m"", [mI"", [m]*" notasyonu ile kullanilmstur.



3.2 Daireden Farkh Enkesitlerin Burulma Rijitligi

Burulma rijitligini tamimlamaya baslamadan o6nce burulma hareketinin temeli,
sonuglart ve hesaplar lizerindeki varsayimlari tanimlamak gereklidir. Burulma etkisi
altinda calisan bir kesitin mukavemet ve sekil degistirme hesaplar1 yapildiginda
sonuglarin kesit sekline bagl oldugu goriilmektedir. Bu ¢ercevede iki ana formiilde

Ozetlenebilir:
TmaxZM/Wb y CU:MZ/GJb (38)

Formiilasyonda kullanilan 7 kesit zerindeki gerilmeyi, M. burulma momentini,
Wy burulma mukavemet momentini, o sekil degistirmeyi, G malzemenin kayma
altinda daireden farkli enkesitlerin burulma rijitligi ile ilgilendigimizi g6z Oniine

alirsak Jb biiyiikliigiini hesaplamak icin genel olarak w(x, y) ifadesi ile tanimlanan

gerilme fonksiyonu[50] kullanilir. Sade ve genel bir tanimlama ile:

4
b=k (3.9)

Ja

Denklem (3.9)’da belirtilen k ampirik bir katsayiyr, A Kesitin alanin1 ve Je de

kesitin agirlik merkezine gore polar atalet momentini gostermektedir.

Tanimlamalar sonrasinda dikkat edilmesi gereken bir nokta ise, yukarida deginilen
hesaplamalar iiniform burulma meydana geldigi durumlar i¢in gegerli olmasidir.
Uzerinde calisilan cismin farkli noktalarmda smir kosullarindan yada kesit
simetrisinden kaynaklanan nedenlerle birbirinden degisik burulma sonuclari ile
karsilagilabilmektedir. Bunun sebebi, daire veya halka (i¢i bos daire) kesitlerin
hesabi sirasinda yapilan varsayimlar ve hipotezlerden olan “dik kesitlerin burulmada
diizlem kalarak rijit bir levha gibi kendi diizlemleri i¢inde donecekleri” arglimaninin

daireden farkli kesitlerde dogru sonuglar vermemesinden kaynaklanmaktadir.

Yukarida bahse konu olan tanimlamalar sonrasinda daireden farkli enkesite sahip ve
farkli burulma etkileri altinda hizmet veren helis tasiyici sistemlerin kullanim

alanlarindan birini Sekil 3.3’te gorebiliriz.
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Sekil 3.3 : Helis tasiyici sistemlerin kullanildigi Seattle kentindeki bir koprti.

Bir donme momenti altindaki daireden farkli enkesitin eksenel donmesi kolay bir
problem olmamasina karsin, Saint-Venant dairesel bir bacanin ¢oziimiinden yola
cikarak biikiilmiis bir bacanin deformasyonunun bacanin enkesitinin donmesine ve
biitiin kesitler i¢in ayni1 olan sapma miktarma bagl oldugunu ortaya koymustur.

Enkesitlerin donmesine bagl olan deformasyonlar sunlardir:
u=-0zy, v=0zx, w=0y(xy) (3.10)

Bu formiilasyonda, € birim uzunluk i¢in burulma ag¢isini, y(X,y) ise enkesitin sapma

fonksiyonunu tanimlamaktadir. Gerilme-deformasyon bagmtilarint  kullanarak,
gerilmeler (t,,, Ty,) her bir bolgede asagidaki gibi tanimlanabilir:

oy oy
=GO —-vy |, , =GO —+X 3.11
L N 20 oas

Denklem (3.11)’te G kayma modulint gostermektedir ve Denklem (3.11) ayni
zamanda asagidaki gibi de ifade edilebilir:

_of _of

_ot o, ot 3.12
oy o ox (3.12)

TXZ

Denklem (3.12)’te f(x,y) parametresi gerilme fonksiyonunu géstermektedir. y ve x

parametrelerini g6z 6nine alarak tiiretilmis Denklem (3.11)’un ¢ikartilmasi ve

Denklem (3.12)’da yerine konmasi son kismi diferansiyel denklemi verecektir.
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Boylece Denklem (3.13)’de belirtilen bu denklem ile burulma problemi Poisson

denklem ¢6zimine indirgenecektir:

2 2
é[%}%}_ze (3.13)

Detayl bilgi Fung & Pin Tong[38] ve Timoshenko & Goodier[39]’da bulunmaktadir.
| ve m dogrultman kosiniisleri olarak tanimlandirildiginda, sinir kosulu Denklem

(3.12) ile birlikte ele alindiginda, 7,,l + 7,,m = 0 olarak bulunmaktadir. Glnki

f(x,y) gerilme fonksiyonu sinir degerleri boyunca sabit olmak zorundadir. Ayrica

......

M, =0Gl, =2[fdA — Gl =2[fdA (3.14)
A A

Burulma rijitliginin sonlu elemanlar algoritmasinda, gerilme fonksiyonu asagidaki

gibi tanimlanmustir:
f =3 fiN, (3.15)

Denklem (3.15)’de belirtilen N; sekil fonksiyonu olarak belirlenmistir. Eleman

matrisleri[5]’de detaylandirilmustir.

3.3 Kesme Kuvveti Diizeltme Katsayisi

Literaturdeki ¢esitli ¢aligmalarda, kesme kuvveti diizeltme katsayisi1 kesiti énceden
bilinen dikdértgen, daire ve benzeri kesitlere uygulanmaktadir. Bu ¢alismada, kutu
kesit ve | formundaki kesitler igin kesme kuvveti diizeltme katsayisi asagidaki

denklem kullanilarak hesaplanmustir:

. A S?
k =— *_d 3.16
'Z{b(y) Y (31

Denklem (3.16)’da A parametresi enkesitin alani, | enkesitin eylemsizlik momenti,

b(y) kesitin genisligi ve Sy ise enkesitin statik momentini ifade etmektedir.

22



3.4 Kanigik Sonlu Eleman i¢in Dinamik Analiz

Yapisal sistemlerin dogal titresim frekanslarinin belirlenmesi problemi, standart bir

Ozdeger probleminin ¢ozimiine indirgenebilir:
[K]—a)z[M]zo (3.17)

Burada, [K] sistem matrisini, [M] kiitle matrisini ve ® ise sistemin agisal dogal

frekansin1 gostermektedir. Denklem (3.17)’un ag¢ik sekli asagidaki gibidir:

[fed et o)
Denklem (3.18)’de {F} ve {w} kuvvet, moment, dénme ve yer degistirme

vektorlerini gostermektedir. Denklem (3.18) yeniden diizenlenirse:
([K"]-o*[M]){w} = {0} (3.19)

elde edilir. Denklem (3.19)°deki |[K™]=[K,,]-[K,,] [Ky] [Ky,] sikistirimus

matris olarak tanimlanir.
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4, SAYISAL ORNEKLER

Hesaplamalar sirasinda yakinsama ve sonuglarin dogrulanmasi icin gerekli analizler
silindirik olmayan kesitlerin burulma rijitliginin belirlenmesi amaciyla kullanilan
sonlu elemanlar yazilimi ile yapilmistir. Daha sonra, literatiirde bulunan dikdoértgen
ve kare kesitli silindirik ve konik helislerin teorik ve sayisal problemleri
¢oOziilmustir. En son olarak, muhtelif Ro/R; oranlar dikkate alinarak daireden farkli
enkesite ve farkli sinir degerlere sahip ¢esitli silindirik olmayan helisodial helislerin

dogal frekanslar1 hesaplanmustir.

a a’3 a3 a3 a’3. a3 a/3
~ 7~
a’'3 a’3
a a/3 a’3
a/3 a’/3
S1 S2 S3

Sekil 4.1 : Daireden farkli enkesit tipleri.

4.1 Daireden Farkh Enkesitlerin Burulma Rijitligi icin Yakinsama Kontrolii

Daireden farkli enkesitlerin atalet momenti sonlu elemanlar algoritmasi[5]
kullanilarak hesaplanmistir. Bu algoritmay1 temel alan yazilimi kontrol etmek amaci
ile Sekil 4.1’de geometrisi belirtilen bir kare enkesitli (S1) problem ¢oziilmiistiir.
flerleyen asamalarda, kutu kesitli (52) ve I formlu enkesit (S3) icin hesaplamalar
tamamlanmistir. Tim bahsi gecen hesaplamalarin  sonuglart Cizelge 4.1°de
I, = I, /a* olarak kullanilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar literatiirdeki ¢alismalar[39] ve

sonuglar1[40] ile uyumluluk gdstermektedir.
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Cizelge 4.1 : Dairesel olmayan enkesitler igin boyutsuz burulma eylemsizlik

momenti.
(I, = It/a4 , N, = eleman sayis1 )
— % - % - %

100 0.138 1.85 128 0.0339 6.35 448 0.0299 1.97
400 0.1401 0.35 512 0.0358 1.10 700 0.0301 1.31
1600 0.1404 0.14 800 0.0360 0.55 1792 0.0304 0.33
2500 0.1405 0.07 2048 0.0362 0.00 2800 0.0305 0.00
[40] 01405 0.07 [40] 00355 1.93 [40] 00295 3.8
[39] 0.1406 [41]  0.0362 [41]  0.0305

4.2 Dogrulama Ornekleri

Bu bdlimde dikdortgen kesite sahip silindirik bir helisin statik analizi ve kare kesite
sahip konik bir helisin dinamik analizi yapilmistir. Konik helis i¢in, R(p) helisin
merkez eksenindeki herhangi bir noktada yaricapt veren bir fonksiyon olarak
tanimlanarak, asagidaki denklem elde edilmistir:

R(p)= Fe1+w (4.1)

2nr

Denklem (4.1)’de ¢ yatay agiy1 ve n ise merkez eksen etrafindaki doniis adedini

gostermektedir.

4.2.1 Dikdortgen kesitli helisodial merdivenin statik analizi

Bu problemde, dikey olarak tiniform yiik altinda iki ucu ankastre silindirik bir
merdivenin statik analizi ele alinmigtir. Dikdortgen kesitin boyutlart b = 150cm ve
h = 15c¢m, merkez eksen etrafindaki doniis adedi n = 0.5, tutulu uglarin arasindaki
dikey uzaklik H = 608.5cm, merkezi yarigap R = 310cm olarak belirlenmis ve Sekil
4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Problemin ¢ozumii igin gerekli parametreler.

Malzemenin Elastisite Modiilii E =3x10° N/cm?, Poisson Orant v = 0.3 ve yayili
yiikiin biiyilikliigii @ = 1 N/cm olarak se¢ilmistir. Enkesit biitliin eleman boyunca sabit
secilmistir. Dikdortgen kesit igin atalet momenti, farkli ag olusturulmasi amaciyla
hesaplanmistir ve yakinsama kontrollerinin sonuglar1 asagidaki sekilde verilmistir.
Ne = 2250 sayida eleman icin |, = 157405 cm* olan sayisal sonug I; = 158100 cm*[39]
ile karsilastirildiginda, hata pay1 %0.4’ten az bir oranda kalmstir.

158000 —
157000 —
156000 — -
155000 — 2

130 — # = Sonlu Elemanlar Algoritmas:
153000 — /’ Timoshenko ve Goodier 1969

152000 — i

151000 —

Burulma Eylemsizlik Momenti

150000

250 73 25 1750 2250

4 : 1250 :
0 500 F 1000 1500 2000
Eleman Sayisi

Sekil 4.3 : Dikdortgen kesit (150cm x 15¢m) i¢in yakinsama kontrolii sonuglari.
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Problemin sonlu elemanlar hesabindan ¢ikan sonuglar1 kesin sonuglar[9], Omurtag
ve AkOz[4]’iin sayisal ¢alismalar1 ve Haktanir[49] ile karsilastirmustir. Cizelge 4.2,

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4,’den goriilecegi tizere sonuglar uyumluluk igerisindedir.

Cizelge 4.2 : 9 = /2 igin yer degistirmeler ve donmeler.

Yatay Aci
ne (DOF) (cm) (Radiant)
ux10 u, ux10? Qx10° Q Qx10°

< 20 (240) -4892 0 -1.152 3.149 0 1.955
3 50 (600) -4859 0 -1153 3154 0  1.891
% 100 (1200) -4901 0 -1.153 3.154 0 1.901
s 150 (1800) -4889 0 -1.153 3.155 0 1.898
Q:Qs 200 (2400) -489 0 -1.153 3.155 0 1.898
250 (3000) -4891 0 -1.153 3.155 0 1.898

[4] 20 -4990 0 -1.140 3.20 0 1.95
[49] 1 -4900 0 -1.140 311 0 1.90

Parantez icerisinde belirtilen rakamlar toplam serbestlik derecesini ifade etmektedir.

Cizelge 4.3 : 8 =0 icin kuvvetler ve momentler.

Yatay A¢1
ne (DOF) (N) (kNcm)

T T, T, M, M, M,
< 20 (240) -574 31 -318 -0.655 9.64 116.80
B 50 (600) -586 5 -311 -0.663 10.94 122.01
% 100 (1200) -588 1 -310 -0.664 11.14 122.82
s 150 (1800) -589 1 -309 -0.665 11.18 122.97
Z 200 (2400) -589 0 -309 -0.665 11.19 123.02
250 (3000) -589 0 -309 -0.665 11.19 123.05

Hata % 0 0 0 956 081 0.04
Kesin ¢0zim([9] 1 -589 0 -309 -0.607 11.10 123.00
[4] 20 -572 30 -317 -0.652 9.64 116.00
[49] 1 -589 0 -309 -0.646 11.20 123.00

Parantez icerisinde belirtilen rakamlar toplam serbestlik derecesini ifade etmektedir.

Cizelge 4.4 : 0 = /2 igin kuvvetler ve momentler.
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Yatay Aci

ne (DOF) (N) (kNcm)

T T T, M M, M,

< 20(240) 0 372 0 0O 159 O
§ 50(600) 0 330 0 0 103 O
. 100(1200) 0 337 0 0 113 O
‘s 150(1800) O 33 0 0 110 O
5 200(2400) 0 336 0 O 113 O
250(3000) O 33% 0O O 110 O

[4] 20 0 370 0 0 161 O
[49] 1 0 336 0 0 109 O

Parantez icerisinde belirtilen rakamlar toplam serbestlik derecesini ifade etmektedir.

4.2.2 Kare kesitli konik helislerin dinamik analizi

Calismada incelenen eleman iki ucu ankastre kare kesitli bir konik helistir(S2).
Elastisite Modulii E = 2.1 x 10"'N/m?, Poisson Orani v = 0.3, malzeme yogunlugu
p =7850kg/m3, merkez eksen etrafindaki doniis adedi n = 6.5, yikselme agis1 o =
4.8°, yaricap R; = 13mm, helisin kare kesitinin kenar1 a = 0.23mm segilerek malzeme
ve geometrik parametreler belirlendi. Bahsi gegen kesitin atalet momentleri n. =
2250 icin I = 0.1405a* = 3.932 mm* olarak hesapland: ve sonuclar Cizelge 4.1’de
belirtildi. Farkli Ro/R; oranlari i¢in konik helislerin dogal frekanslarindaki degisim
Sekil 4.4°te gosterildi.
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dogal frekanslar (Hz)
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Sekil 4.4 : Dogal frekanstaki degisim degerleri.

Coziimii gergeklestirilen problemin bir benzeri Yildirim[26] tarafindan ¢6ziilmiistiir

ve elde edilen sonuclar yakin degerlerde seyretmektedir. R, /R, =0.5 orani i¢in mod

sekillerinden ilk alt1 tanesi Sekil 4.5°de gosterilmistir.

(8]

— ——
— —
_— — —=
Xyz xz Duzlemi yz Duzlemi
(@) Mod 1
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(2]

—-’)

Y Xyz xz Duzlemi yz Duzlemi

x (f) Mod 6

Sekil 4.5 : Kare enkesit (S1) igin sinir kosulu iki ucu ankastre olarak segilmis konik
bir helisin mod sekilleri (Ince ¢izgi deforme olmamis geometriyi

gostermektedir.)

4.3 Kiyaslama Ornekleri

Calismanin bu kisminda, Sekil 2.1°de gorilen daireden farkli enkesite sahip silindirik
olmayan helislerin serbest titresim analizi irdelenmistir. Elastisite Modili E = 2.1 x
10™N/m?, Poisson Oram v = 0.3, malzeme yogunlugu p =7850kg/m3, merkez eksen
etrafindaki doniis adedi n = 6.5, yikselme acgis1 a = 4.8° olarak malzeme ve
geometrik parametreler belirlenmistir. Sekil 4.1’de g0sterilen daireden farkli
enkesitlerin alanlar1 sabit tutulmustur. Fig1 (barrel) ve hiperbolik helisler icin, Ry =

13mm sabit olarak alindiginda R(¢) asagidaki gibi tanimlanir:

2

R(@) =R+ (R, - Rl)[ —ﬂj (4.2)
nz

4.3.1 Daireden farkh enkesite sahip ve farklh simr kosullar1 altinda silindirik

olmayan helisler

Bahse konu olan bu problemde, daireden farkli enkesitlere (S1, S2, S3) ve farkli sinir
kosullarina (iki ucu ankastre, tek ucu tutulu, iki ucu mafsalli) sahip olan silindirik
olmayan helislerin dogal frekanslarinin bulunmasina yogunlasilmistir. Daireden
farkli enkesitlerin atalet momenti Cizelge 4.1 vasitasi ile hesaplanmistir. Farkli sonlu
elemanlar aglar1 (ne) i¢in silindirik olmayan helislerin dogal frekanslar1 asagidaki

tablolarda sunulmustur.
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Cizelge 4.5 : Kare enkesite (S1) ve farkli sinir kosullar sahip figi tipli helisin dogan frekanslar1 (Hz)

(a=2.3mm,k'=1.2, 1 =0.1405a*, R, /R, =0.5)

Mod ki ucu Tutulu Sabit mesnet Mafsalli

Ne=30 ne=50 ne=100 ne=150| n=30 n=50 ne=100 n=150 [ Nne=30 N=50 n=100 n=150

29548 296.45 296.35 296.34 66.48 8573 87.72 87.82 15754 180.87 183.91 184.04
306.16 310.53 310.45 31045 66.77 86.08 88.08 88.18 162.11 192.58 196.27 196.43
307.35 378.32 385.02 38534 136.11 136.05 136.01 136.01 287.32 321.50 322.80 322.87
312.80 378.35 385.03 385.35 169.17 169.11 169.05 169.06 325.89 364.22 364.77 364.79
547.63 550.56 550.37 550.36 191.46 337.78 343.32 343.60 389.13 449.04 452.18 452.30
551.18 612.37 616.62 616.85 192.33 339.05 344.57 344.84 412.58 500.97 466.94 460.39

OO WN

Cizelge 4.6 : Kare enkesite (S1) ve farkli sinir kosullar sahip hiperbolik tipli helisin dogan frekanslar1 (Hz)

(a=2.3mm,k'=1.2, 1, =0.1405a* R, /R =2)

Mod Iki ucu Tutulu Sabit mesnet Mafsalli

Ne=30 Nne=50 ne=100 Nne=150 | ne=30 Nne=50 ne=100 Nne=1501| ne=30 ne=50 ne=100 n=150

89.71 9199 9210 92.11 25.86 33.57 3440 3444 46.12 4258 4251 4252
105.16 122.76 123.73 123.76 26.24 33.67 3443 3447 49.71 4731 4745 4747
110.52 128.78 131.38 131.51 52.08 52.05 52.06 52.07 90.46 118.77 120.38 120.45
148.81 161.09 161.87 161.92 6419 6437 6437 6437 90.62 118.88 120.63 120.72
195.63 203.11 203.72 203.77 74.22 109.61 111.14 11124 135.08 153.31 153.05 153.04
195.77 220.96 221.18 221.18 76.82 120.20 122.12 122.23 147.14 157.23 177.33 177.32

SOOI WDN P
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Cizelge 4.7 : Kare enkesite (S1) ve farkli sinir kosullar sahip konik tipli helisin dogan frekanslar1 (Hz)

(a=2.3mm,k’'=1.2,1,=0.1405a* R, /R =0.5)

Mod

iki ucu Tutulu

Sabit mesnet

Mafsalli

ne=30

n.=50

ne=100

n.=150

ne=30

n.=50

n.=100

ne=150

n.=30

ne=50

n.=100

ne=150

OO WN

341.99
357.56
371.94
414.75
632.87
653.32

348.42
397.63
444.23
458.19
659.20
722.21

348.49
398.81
451.73
464.86
659.86
727.08

348.52
398.89
452.14
465.22
659.92
727.41

82.05
82.69
150.97
234.59
238.61
241.47

105.87
106.68
151.45
236.00
396.24
404.54

108.34
109.21
151.52
236.03
402.43
415.16

108.46
109.33
151.53
236.04
402.73
415.53

178.82
188.31
321.23
342.96
457.34
486.23

185.80
204.02
391.38
415.12
489.82
563.68

187.76
206.89
394.99
419.11
490.30
560.04

187.88
207.06
395.16
419.33
490.41
552.03

Cizelge 4.8 : Kutu enkesite (S2) ve farkli sinir kosullar sahip figr tipli helisin dogan frekanslar1 (Hz)

(a=2.44mm,k'=1.809, I, =0.0362a*,R, /R, =0.5)

Mod [ki ucu ankastre Sabit mesnet Mafsalli

Ne=50 n=100 ne=150 | ne=50 ne=100 ne=150 | n=50 ne=100 Nn=150
1 171.18 171.11 171.11 59.86 61.27 61.34 120.19 122.00 122.08
2 295.13 299,53 299.74 60.89 62.33 62.41 150.46 153.84 153.99
3 298.61 30449 304.79 77.88 77.86 7786 202.58 203.79 203.86
4 320.48 320.93 320.96 188.72 188.67 188.67 282.17 283.34 283.39
5 345.33 345.22 345.24 22059 221.86 222.00 367.42 366.97 366.93
6 43751 439.03 439.37 233.46 233.36 233.36 38695 37749 374.41

Cizelge 4.9 : Kutu enkesite (S2) ve farkli sinir kosullar sahip hiperbolik tipli helisin dogan frekanslar1 (Hz)
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(a=2.44mm,k'=1.809, 1, =0.0362a*, R, /R, =2)

Mod Iki ucu ankastre Sabit mesnet Mafsalli

Ne=50 ne=100 ne=150 | ne=50 ne=100 ne=150 | ne=50 n.=100 ne=150
1 53.64 53.70 53.70 23.08 23.63 23.66 27.96 27.95 27.91
2 104.29 105.12 105.17 24.00 24.55 2458 4419  45.04  45.09
3 108.04 110.17 110.26 30.18 30.22 30.23 84.09 84.64 84.66
4 136.60 137.80 137.86 71.23 71.29 71.30 96.47 96.10 96.10
5 168.33 168.74 168.76 8457 85.81  85.90 97.85 99.32 99.39
6 169.45 169.44 169.45 87.23 86.29 86.03 106.24 143.93 149.32

Cizelge 4.10 : Kutu enkesite (S2) ve farkli sinir kosullar sahip konik tipli helisin dogan frekanslari (Hz)

(a=2.44mm, k'=1.809, I, =0.0362a",R, /R =2

Mod Iki ucu ankastre Sabit mesnet Mafsalli

Ne=50 ne=100 ne=150 | ne=50 ne=100 ne=150 | ne=50 Nne=100 n=150
1 201.05 201.06 201.07 73.23 7494 7488 12150 122.67 122.75
2 34553 349.03 349.22 76.40 78.17 78.25 17223 176.27 176.48
3 360.68 367.75 368.14 88.35 88.71 88.74 26258 264.41 264.49
4 404.22 406.62 406.76 241.80 244.43 24474 311.69 312.21 312.26
5 45732 45759 45761 26259 262.75 262.77 386.60 389.59 389.85
6 535.32 536.49 536.57 280.28 280.66 280.69 415.27 454.03 455.85
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Cizelge 4.11 : 1 formda enkesite (S3) ve farkli sinir kosullar sahip figi tipli helisin dogan frekanslar1 (Hz)

a=2.61mm,k'=3.719, 1, =0.0305a*, R, /R, =0.5
t 2

Mod Iki ucu ankastre Sabit mesnet Mafsallt

ne=50 n,=100 n=150 | ns=50 n=100 ne=150 | ns=50 Nn=100 Nn=150
179.25 179.18 179.17 63.11 64.60 64.67 126.82 128.70 128.78
305.13 309.81 310.04 64.25 65.76 65.84 156.20 159.64 159.80
307.73 31355 313.83 81.58 81.56 81.56 211.75 213.04 213.12
32794 328.04 328.06 179.08 179.03 179.03 294.70 295.62 295.66
335.30 335,58 335.60 231.24 23253 23268 357.05 357.33 357.33
458.60 459.83 460.11 244.45 24435 24434 400.83 387.17 383.50

OO WN

Cizelge 4.12 : 1 formda enkesite (S3) ve farkli sinir kosullar sahip hiperbolik tipli helisin dogan frekanslar1 (Hz)

(a=2.61mm,k'=3.719, I, =0.0305a*, R, /R, = 2)

Mod [ki ucu ankastre Sabit mesnet Mafsalli

Ne=50 n=100 ne=150 | ne=50 ne=100 ne=150 | n=50 ne=100 Nn=150
56.24 56.30 56.30 24.33 24.90 24.93 29.57 29.52 29.52
107.64 108.65 108.70 25.34 25.92 25.95 4413 44.86 44.90
109.66 111.61 111.69 31.69 31.74 31.74 87.41 88.03 88.05
140.68 141.86 14193 67.83 67.86 67.86 98.21 99.40 99.45
161.33 161.77 161.80 87.83 89.15 89.24 101.14 101.17 101.20
17782 177.88 177.89 91.43 90.50 90.23 112.21 149.65 154.30

OO WN R
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Cizelge 4.13 : 1 formda enkesite (S3) ve farkli sinir kosullar sahip konik tipli helisin dogan frekanslar1 (Hz)

(a=2.61mm,k'=3.719, 1, =0.0305a*, R, /R, =0.5)

Mod Iki ucu ankastre Sabit mesnet Mafsalli

Ne=50 ne=100 ne=150 | ne=50 ne=100 ne=150 | ne=50 Nne=100 n=150
210.37 210.38 210.39 77.03 78.68 78.75 128.25 129.49 129.56
357.88 361.84 362.06 80.47 8231 8241 176.40 180.28 180.49
367.96 374.73 375.10 92.64 93.04 93.07 273.44 275.43 275.52
419.62 421.72 421.84 249.44 24953 24954 32552 325.71 325.74
436.39 437.03 437.07 253.33 256.13 256.46 378.32 381.66 381.93
559.65 560.75 560.82 29350 293.96 293.97 432.49 46155 461.50

OOl WN B
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Silindirik olmayan helislerin tiirleri gz oniline alindiginda, bu helislerin enkesit ve

sinir kosullart hakkinda asagidaki kanilara varilabilir:

1- Farkli siir kosullart altinda hiperbolik, fi¢1 (barrel) ve konik helislerin birinci

dogal frekanslarinin karsilagtirilmasi ile ilgili:

a.

Iki ucu tutulu smir kosulu igin: Hiperbolik helisin birinci dogal
frekansi fig1 (barrel) helisten %69 ve konik helisten ise %74 daha
diisiik ¢ikmaktadir.

Tek ucu tutulu smir kosulu i¢in: Hiperbolik helisin birinci dogal
frekanst fi¢1 (barrel) helisten %61 ve konik helisten ise %68 daha
diistik ¢ikmaktadir.

Iki ucu mafsalli sinir kosulu icin: Hiperbolik helisin degeri sifirdan
farkli olan birinci dogal frekansi ayri ayri fig1 (barrel) helisten ve
konik helisten %77 daha diisiik ¢cikmaktadir.

Ortaya ¢ikan sonuglar S1, S2 ve S3 enkesitleri i¢in gegerlidir.

2- S1, S2, S3 enkesit ve farkli sinir kosullari ile helislerin birinci dogal

frekanslarinin karsilagtirilmast ile ilgili:

a.

Iki ucu tutulu smir kosulu igin: S1 kesitli helislerin birinci dogal
frekanslar1 S2 kesitli helislerden %73 ve S3 kesitli helislerden ise
%65 daha yuksek ¢ikmaktadir.

Tek ucu tutulu smir kosulu igin: S1 kesitli helislerin birinci dogal
frekanslar1 S2 kesitli helislerden %45 ve S3 kesitli helislerden ise
%37 daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Iki ucu mafsalli smir kosulu icin: S1 kesitli helislerin sifirdan farkli
birinci dogal frekanslar1 S2 kesitli helislerden %52 ve S3 kesitli
helislerden ise %44 daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Ortaya ¢ikan sonuglar fig1 (barrel), hiperbolik ve konik helisler icin gecerlidir.
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4.3.2 Cesitli Ry/R; oranlar: altinda daireden farkh enkesite sahip hiperbolik ve
konik helisler

Bu ornekte, farkli Ro/R; oranlar, S2, S3 tipteki enkesitler ve iki ucu ankastre ile tek
ucu tutulu hiperbolik ve konik helislerin dogal frekanslarinin hesabi irdelenmistir.
Elde edilen sonuclar Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15°de gosterilmektedir. Yarigap
oranlar

Ro/R; = 1.2 ve 2.4 oldugu durumlar igin hiperbolik helislerle ilgili asagidaki

degerlendirmeler elde edilmistir:
1- 1ki ucu tutulu sinir kosulu i¢in: Birinci dogal frekans %57 diismiistiir.
2- Tek ucu tutulu smir kosulu i¢in: Birinci dogal frekans %49 diismiistiir.

Yarigap oranlari Ro/R; = 0.5 ve 0.9 oldugu konik helisler géz oniine alindiginda, her
iki smir kosulu i¢in (iki ucu ankastre ve tek ucu tutulu) birinci dogal frekans %37

diigsmiistiir. Ortaya ¢ikan sonuglar S2 ve S3 enkesitleri i¢in gegerlidir.
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Cizelge 4.14 : Cesitli R, /R, oranlar igin hiperbolik ve konik helislerin alt1 dogal frekanslarinin (Hz) degisimi

(a=2.44mm, k'=1.809, I, =0.0362a*,n, =100)

Kutu kesit (S2)

R,/R iki uculu tutulu Sabit mesnetli

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

12 9691 17536 18579 209.89 250.34 27944 37.65 3876 50.06 12053 140.76 148.30

Hiperbolik 16 7108 13377 14175 168.62 206.17 215.01 2953 30.54 38.63 92.09 109.14 113.13
Helis 20 5370 10513 110.17 137.80 168.74 169.44 23.63 24,55 30.22 71.29 85.81 86.29
24 4184 84.65 87.40 11395 136.60 13840 19.26 20.11 24.12 56.30 66.73 69.57

0.5 201.06 349.03 367.75 406.62 45759 536.49 7494 7817 8871 24443 262.75 280.66

06 17777 31136 327.79 362.05 41337 48337 6642 6897 8057 22464 229.76 253.04

Konik Helis 0.7 15786 27853 293.03 32354 373.14 43554 59.14 6119 7359 20113 206.53 228.19
0.8 14094 24995 26281 290.15 336.76 39260 5289 5455 6745 176,57 189.92  205.97

0.9 126,55 225.03 236.58 261.19 304.10 354.33 47.52 48.89 6198 155.67 17471 186.21
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Cizelge 4.15 : Cesitli R,/R; oranlari igin hiperbolik ve konik helislerin alt1 dogal frekanslarinin (Hz) degisimi

(a=2.61mm, k'=3.719, I, =0.0305a*,n, =100)

| formda enkesit (S3)

R./R; iki uculu tutulu Sabit mesnetli

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1.2 10158 181.77 189.80 217.97 23847 293.02 39.70 4093 5250 11445 147.64 155.45

Hiperbolik 16 7447 13849 14413 17445 196.96 225.63 31.13 3224 4053 8757 11448 117.80
Helis 20 56.30 108.65 11161 14186 161.77 17788 2490 2592 31.74 6786 89.15 90.50
24 4386 87.32 8829 11658 13288 143.69 20.28 2123 2534 53.61 69.22 72.98

0.5 210.38 361.84 37473 421.72 437.03 560.75 78.68 8231 93.04 249.53 256.13 293.96

0.6 186.08 322.71 334.66 37593 39412 506.01 6991 72.68 8447 21814 23541 265.05

Konik Helis 0.7 16531 288.65 299.56 336.21 35541 456.25 6229 6452 77.14 19093 216.47 239.06
0.8 147.63 259.08 268.90 301.67 320.58 41142 5573 5756 70.70 167.60 199.09 215.83

0.9 13258 23323 24221 271.65 28940 37140 50.10 51.61 6496 147.74 183.18 195.16
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5-  SONUC

Fig1 (barrel), hiperbolik ve konik tipteki silindirik olmayan helisler bu ¢alisma
igerisinde karisik sonlu elemanlar metodu ile analiz edilmistir. Bu calismada
kullanilan sonlu elemanlar formiilasyonu Omurtag ve Akoz[4] tarafindan elde edilen
fonksiyonu temel almaktadir. Eleman matrisinin tiiretilmesi i¢in, Timoshenko kiris
teorisi kesin bir silindirik helis geometrisine dayanarak uygulanmigtir. Silindirik
olmayan helis geometrisi, sonlu elemanlar interpolasyonu araciliyla elde edilen
degistirilmis egrilikler kullanilarak olusturulmustur. Bu eleman 2x12 serbestlik
dereceli 2 diigiim noktasindan olugmaktadir. Hesaplamalar sirasinda daireden farkli
enkesitler (Kare -S1, Kutu kesit -S2, | formlu kesit-S3) ve farkli sinir kosullar: (Iki
ucu tutulu, Tek ucu tutulu, Iki ucu mafsall)) kullamlmistir. Daireden farkl
enkesitlerin burulma rijitligini hesaplamak i¢in sonlu elemanlar algoritmasi
kullanilmistir. Daireden farkli enkesitlerin kesme kuvveti diizeltme katsayisi ayrica
hesaplanmis ve sonlu elemanlar analizinde kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda,
kare enkesitli (S1) helislerin dogal frekanslarinin kutu kesitli (S2) ve I formlu
enkesitli (S3) helislere gore daha biiyiik ¢ikmistir. Hiperbolik helisin dogal frekansi
ise daireden farkli enkesitler ve farkli smnir kosullar1 altinda fig1 (barrel) ve konik
tipteki helislerden daha diisiik ¢ikmustir. iki ucu tutulu silindirik olmayan helislerin
dogal frekanslari, tek ucu tutulu ve iki ucu mafsalli silindirik olmayan helislerden
yiiksek ¢ikmistir. Son degerlendirme olarak, R,/R; oraninin artmasi ile orantili

hiperbol ve konik helislerin dogal frekanslar1 azalmaktadir.
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TOKI - Istanbul

AVE Amusement — New Jersey, ABD

Morey’s Piers — New Jersey, ABD

City’s Nisantasi, Giilaylar Grup — Istanbul

SUN Gay.Deg. ve Dan. Ltd. — Istanbul
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